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平滑試験片の疲労強度に及ぼす表面積の影響について
TheEffectoftheSurfaceAreaofPlaneSpecimensonTheirFatigueStrength
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内 容 梗 概

切欠きのない平滑な疲労試験片の曲げあるいはねじり疲労強度には,試験片の寸法によって疲労強度が異な

る現象,すなわち寸法効果が認められることが古くから知られている｡本報告でほ,このうち従来あまり調べ

られていなかった破壊の危険にさらされる表面銭の大小による寸法効果を明らかにするため,1P行部長さを異

にする試験片(円断面)の曲げ疲労強度および三角形断面をした試験片の‾､†∠面曲げ疲労強度をupanddoⅥ7n法

によF)求めた｡この結果,破壊の危険にさらされる表面積の大小による寸法効果が存在し,その程度が比較的

大きいことがわかった｡また,この寸法効果は,Weibull分布関数を用いて計算される傾向とよく一致した｡

特に直径9mm¢,平行部長さ45mmの回転曲げ試験片の疲労感度が13kg/mm2であったのに対し,破壊の

危険にさらされる表面積がその1/1,500程度に減少したものの疲労強度は約15～16kg/mm2にもなる｡この

ことほ鋳造材のピンホール,き裂など,きわめて微少な欠陥による疲労濃度の低F率を研究する上に重要なこ

とと思われる｡

第1蓑 供試材料の化学成分(%)

1.緒 口

寸法の大きい試験片の疲労鹿度ほ,一般に,小さい寸法の試験片

の疲労強度より低くなり,いわゆる寸法効果が存在する｡特に,切

欠きをもった試験片においては,この効果は顕著であり,多くの研

究がなされている(1)｡また,切欠きのない平滑な試験片において

も,曲げ,ねじりに対する疲労強度では寸法効果が認められてい

る(2)｡これら寸法効果の原田としては

(1)試験片表面付近の応力こう配

(2)試験片表面層の残留応力

(3)破壊の危険にさらされる部分の表面積の大きさ

などが考えられている｡(1)の影響については従来詳しく調べら

れ,その程度がかなり大きいことが示されており(2),日立製作所内

においても軟鋼,中炭素鋼,Ni-Cr鋼の切欠きふし験什につき詳細な

研究が行なわれている(3)｡しかし(2),(3)については,いまだ詳L

く求められていない｡筆者らの知る範囲では,(3)の影響について

Weibullの実験(4)がある程度である｡これは,平行部長さ25,50mm

の二種莞頁の回転仙げ試験fi一に一定荷電を加えた場合の疲労寿命を,

球軸受鋼について比較し,向老の疲労寿命に差があること,この差

は,Weibullの分布関数を用いて説明し得ることを示したものであ

る｡しかし工学上は,107の繰り返しに耐える疲労強度に対する寸

法効果を求めておいた方が便利であり,また,さらに広範囲に試験

片表面積を変化させた場合の寸法効果の程度,およぴ,それらが

Weibullの分布関数から計算される傾向と一致するか否かを調べる

ことが寸法効果の研究には是非必要であると考えた｡そこで筆者ら

は,アルミニウム合金について,試験片表面付近の応力こう配を同

じにし,破壊の危険にさらされる部分の表血積の大小と疲労強度の

関係を調べた｡すなわち,9mm¢で平行部長さがそれぞれ45,25,

10,Ommの回転曲げ疲労試験片と,一辺9mmの正三角形断面を

した繰返し曲げ試験片のおのおのの疲労強度をup and down法に

より求め,寸法効果の程度を明らかにした｡また,この結果と

Weibullの分布関数から計算される値とを比較した｡その結果につ

き報告する｡

2.供試材料および試験片

供試材料は,内燃機関用ピストンに用いられるLo-Ex系アルミ

ニュウム合金で,JISのH
*

日立製作所笠戸工場

5202に規定されたACSA合金である｡
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第1図 試験けの顛数鏡組織(×100)

供試材料の化学成分を第1表に,熱処理条件および室温における枚

械的性質を第2表に示す｡また,試験片採取位置における顕微鏡組

織を第1図に示した｡材料ほ冷却水宝をもうけた鋳鉄製金型で鋳造

し,その金型に接した部分から試験片を採取したので,試験片採取

位置における凝固速度は約0.4～0.6nlm/sであった｡すなわち,鋳

造素材は第2図に示す･‾r‾-空円筒形をしており,その外側筒面は鋳鉄

金型で冷却され,内側筒面は砂型に接している｡また鋳造時に発生

する微小な鋳造欠陥を除くため,再溶解脱ガス法をC12脱ガス法に

併用して,溶湯の脱ガスを十分に行ない,初晶Siを微細化するた

め微量のPC15を添加した｡試験片ほ,第2図のように一鋳造素材

から12本採取した｡

疲労試験片としてほ策3図に示したような3種類の形状のものを

用いた｡(a),(b)形は回転曲げ疲労試験片で,(a)形は平行部長

さg=Omm,(b)形は平行部長さJ=10,25,45mmの三種類とし
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第3図 試 験 片 形 状

た｡(c)形は試験部が正三角形附由をLた繰j垣し川lげ試験什で,破

壊の危険にさらされる部分の表内億は,(a),(b)形ふじ験ノゎこ比べ

てはるかに小さい｡(a),(b)形試験片は旋削後0/6ペーパ仕上げ

とし,(c)形試験片ほミーリング加工の空まとした｡

3.試 験 方 法

疲労限度の決定はすべてup and down法(5)により行ない,各形

状の試験什の,室温における107一口Ⅰの繰り返しに対する時間疲労強

度を求めた｡従来,up and down法によって疲労強度の平均値およ

びばらつきを求める場合,試験片ほ最低30′～40本は必要であると

されてきたが,試験片本数が10木前後であっても平均値の推定精

度は比較的よいことが最近明らかになっている(6)｡それゆえ,本研

一先においては,各形状の試験片を舞3表のように選んで実験を行な

った｡同表中No.1チャージ,No.2チャージとあるのは,浴沿の

チャージのちがいによる再現性をみるため,2チャージにつき同様

の実険を行なったものである｡すなわち.No.1の溶溶から8偶の

鋳造素材(第2図参照)を同じ条件で鋳造し,これらをNo.1チャ

ージと総称した｡これら8個の鋳造素材から試験片を採取するにあ
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たってほ,特定の形状の試験汁が一つの素材にかたよらぬよう,8

偶の鋳造素材から80本の試験片素材を切り出し,この中からラン

ダムに(a)形,(b)形の試験片を作った｡No･2チャージについて

も同様である｡たた,(c)形試験片ほ(a)形試験片の試験終了後,

そのチャック部からふと験片を採取した｡試験什ほ,すべて機械加-1二

後染色探侮を行ない,表面欠陥が認められるものほ実験から除外し

た｡除外された試験片は全数の10%以下であった｡これは,内燃

機関用ピストンなどにおいても,応力の高い重要な部分には染色探

傷を行ない,表面に欠陥が認められるものは不良品として除外して

いることに準じたものである｡弟3表に示した試験片本数は,これ

ら欠陥材を除外したものである｡(a),(b)形試験片の疲労強度は

小野式回転曲げ試験機で,また(c)形試験片の強度はシュンク型繰

返し掛ヂ試験機を用いて求めた｡繰返し速度はいずれも1分間3,000

回であった｡また実験はできる限り1台の試験棟(以下これをNo･1

試験機と呼ぷ)を用いて行なったが,No.2チャージの(a)形およ

び(b)形J=45mmのものは試験片本数が24本で多いため,この

うち12本をNo.1試験機で実験し,残り12本ほ別のNo･2試験機

で並行して実験を行なった｡

4.実験結果および芳容

4.1実 験 結 果

upanddoⅥrn法(あるいはStaircase法ともいう)による実験結

果から疲労強度の平均値(〝せ)および標準偏差(α)を推定するにさき

だち,upanddown法を簡単に説明する｡まず,予想される疲労

鹿度付近のある応力振幅J｡で1本日の疲労試験を行なう｡この試

験片が107回までに破壊しなければ,Jl(=∬｡＋d,以下dを応力レ

ベルの段階と呼ぶ,kg/mm2)の応力振幅で2本日の試験片につき

疲労試験を行なう｡また1木目の試験片が107以下で破壊すれば,

2木目の試験片は∫_1=∬0-dなる応ノブ振幅で試験する｡ここでヱ0,

､′二1,∬_1を応ノブレベルという｡次に2木目の試験片が∬1の応力振幅

で試験された場合,これが107までに破壊するかしないかにより3

本L】の試験片の応力振幅を.rl＋d=ズ｡＋2`ブかあるいはズ1-d=∬0に

する｡以上のような力針で〃本の試験片について実験する｡これが

upand down法である｡Dixon&Moodによれば,ある応力レベ

ルにおける疲労強度が正規分布Lていて,かつ,dがその止親分布

の標準偏差にほぼ等しい場合には.椚,けの推定値滋,5が次式であ

らわされる(5)｡

β=れd(昔±0･5)･…

5=1脚(一覧卓二十0･029)

三≡吉真言f‡

ここに

たたし Jノ

d

-101-

実験範P二削勺で最低の応力レベル

応力レべ′しの段階(kg/mm2),

mm2とした

J′なる応力レベルを去=0とし,

‖.‥(1)

‥(2)

‥(3)

(kg/mm2)

本実験では1.Okg/

これから上の応

カレベルにつけた通し番号,たとえばJ＋dなる
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笥4[対 Nn.2チャージ(a)形試験片の実験値

第4表 ゑ,5のて吏験値(kg/皿m2)

疲労強度平均値(タ)
試 験 片 形 状

a形試験片

b形試験片

b形試験片

b形試験片

c形試験片

(J=Otnm)

(J=10mm)

(J=25mm)

(J=45mm)

(三角形断面)

疲労強度標準偏差(g〕

1チ

13.9

13.3

13.1

13.1

2

一(
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聖二14･213･813･313･115･1二

.
4
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3

AT

3

No.1チ

ージ

No.2チャ

ージ

0.4｢0.4〕

0.4

0.3

0.4(0.6J

O.5

応力レベルは才=1,エ′＋2(ブの応力レベ′レでほ才=2

Ⅳ:各応力レベルで折損した試験片の総数,あるいは

折損しなかった試験片の総数

柁7‥ 才番目の応力レベルで折損した試験片の数,ある

いは折損しなかった試験片の数

ここで,(1)式の()内の復号は,折損した試験片で計算する場合

ト)をとり,折抗しなかった試験片で計算する場合(＋)をとる∩ こ

の場合,折損したもの,折損しないものの両者につきⅣを計算し,

この値の小さい方で計算するのがよい｡

金属材料の疲労強度は一般にほぼ正規分布していることが認めら

れておりRansom&Mehl(7)が疲労試験にup and down法をとり

入れて以来,この方法は疲労強度の実験法として多くの研究者(6)(8)

によって採用されている〔筆者らも7′しミニュウム合金の疲労強度

が正規分布するものとLて,(1),(2)式を用いて滋,Sを計算するこ

とにした丁実験により得られたS-N曲線の一例を弟4図に示すが,

l利札ヒりわかるように,実験値ほかなりばらついており,このままで

ほS-N曲線を描くことが困雉であるけれども,(1),(2)式から恭

形状の試験什の念､5を求めると第4表のようになる二.ここで,No.2

チャージにおいては.誠,掛卜本数12本のものと24本のものがあるの

で,24本のものは,二のうちNo.1試験機で実験した12本のデー一

夕のみを用いて1汁貸し,試験汁本数を12本に統一Lた｢たじ 参

考のため,24本全席をJ‾Hし､て計算した結鵜を同表中の()仙こ⊥言己人

した｡また計算に際し,(a)形試験片でほふし験什中央部の形状係

数(f=1.02となるので(9-,公称応力を1.02供した応力について疲労

鹿渡を求めた〔疲労故度の平均値ほ,(c)形,(a)形試験片,(b)

形のJ=10,25,45mmの順古こ低下しており,No.1,2チャージ

ともにこの傾向ほ一致している｡また,この強度低Fの順位ほ,試

験片において破壊の危険にさらされる部分の表面積が増加する傾向

ともよく一致しておF),特に(c)形試験.けの頻度が(b)形,/=

45mmのものに比べて約2kg/mmヱも高いことほ注tlに値する｡

No.2チャージにおいて,試験片本数を12本にした場合と24本

にした場合の磨,ざにはいずれもあまり顕著な差ほなかった｡

4.2 疲労強度の有意差検定

各形状の試験片についてそれぞれ疲労強度の平均値を求めた結果

は弟4表のようになり,試験片の形状によってかなりの差がみとめ

られるので,各疲労強度閃の有意差検毒を行なった〔このためには

評 論

ト

第45巻 第12号

/ 2
､ブ
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第5図 修 正 係 数 C の 伯(ヰー

第5蓑 虎の信転限界(kg/mm2)

身の95%信輌限界
試 験 片 形 状

a形試験片

b形式験Ji‾

b形試験片

b形試験片

c形試験片

(J=0皿m)

L′J=10mm〕

しJ=25mm)

〔J=45rnm)

(三角形断面J

身の90%信板限界

No.1チャ
ーー

ンノ
■

13.9土0.7

13.3土0.6

13.1土0.4

13.1土0.4

No.2チャ

ージ

14.2士0.6

13,8土0.5

13.3±0.5

13.1土0.6

15.1±0.5

No.1チャ

ージ

13.9±0.5

13.3±0.5

13.1±0.3

13.1±0.3

No.2チャ

ージ

14.2±0.5

13.8±0.4

13.3±0.4

13.1±0.5

15.1±0.4

各疲労強度の平均値丘の分散を求める必要がある｡Dixon&Mood

によればぐぅ-(1)式を用いて計算した丘の標準偏差げゑは

G(7

け史=‾プル ...…(4)

ニこに G:幡IFミ 係 数

であらわされる〔ただL,Gはd/r7の関数であり,舞5図のような

値をとるし5'〔同図中の実線は､ド均値が丁度応力レベルの一つに一致

した場合,点線は,平均値が応力レベルの中間にきた場合をあらわ

すっ一一方,Brownleeら(6)は,10本およぴ5本の試験片でupand

down法を適用した場合の且(丘一桝)2を詳細に計算し,∬｡一題≦2d,

d/げく3/2の場合にほ,E(ゑ一∽)2の方が常に(4)式であらわされる

(げ史)2よりも小さく,したがって∽の推定誤差をげ倉で計算するこ

とほ`女仝側であることを示Lたっ 今回の実験ではd=1.Okg/mm

であるから,第4表に示した5からd/5を計算すると,d/5ははぼ

2の前後となり,d/けく3/2を必ずしも満足してはいないかも知れ

ないが,.試験片本数が10本よりも多いので,この場合も(げゑ)2は

E(ゑ-〝ヱ)2をはぼ正しくあらわしているものと考え,(4)式を用い

て滋の后蝮限界を計算した｡すなわち,げゑにト分布表の値を掛ける

ことにより,各形状の試験什のゑの95%信板限界および90%信蹟

F我界を計拉すると(5一策5表のようになる｡この結果から,たとえば

No.2チャージ(a)形式験片の90%信頼限界下限の値は13.7kg/

mm2であり,(b〕形J=45mmの上限は13.6kg/mm2となる｡し

たがって両者ほ90%の信頼度で有意差があるといえる｡同様の考

え方で,No.1,2チャージともしa)形,(c)形試験片の疲労強度の

平均値ほ(b)形J=45mmのものに対して90%の信療度で有意差

があるといえそうである｡これに反し,(b)形の試験片相互間に

こよ,本実験の範囲では有志差は認められなかった｡しかし,No.1,

2チャージともに(b〕形g=10mmのものは(b)形g=45mmのも

のよりも約0.2～0.7kg/mm2程度高い疲労強度となっているので,

さらに試験片本数を増して実験を行なえば,(b)形試験片相互間に

も有意差が出てくるものと考えられる｡

4.3 破壊の危険にさらされる表面積の大小と疲労強度の関係

前節での検定の結果,(a),(c)形試験片の疲労強度は(b)形

/=45mmのものに比べて有意差がみとめられ,破壊の危険にさら
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0 疲労弾侵〔く∫引重文(実験値)

rギブ形試験桂Ⅰ底部生態のLよらつき範回(訂±J〕::号掛声
実験値

-Y-ルb/b〟〟関数にぉいて仰=JざとLた場合の
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(∂)刃壬試験片

占川Z試取結(/-/β)

(占J形試験注〔/=4J)
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試験柱野行部長さ/(爪爪J

(占)仙.クチャーージ村の疲労琵度

第6図 試験片平行部長さと疲労強度

される表面積の大小による寸法効果のあることが予想される｡この

関係をさらに詳しくしらべるため,横軸に試験片平行部長さJをと

り,縦軸に疲労強度をとって弟4表の結果をプロットすると弟る図

のようになる｡(a)形試験片は厳密にはjP行部がなく,J=Ommと

なるが,これを,J=Ommの位置にプロ､ソトするわけにはゆかな

い｡なぜならば,試験片中央部,数mmの範囲では断面係数ほほ

とんど変わらず,試験片中央から左右に1.Ommおよび2.Ommは

なれた所の断面係数は中央の断面係数よりもそれぞれ約0.5%およ

び1.5%大きいだけである｡したがって,中央から左右に1.Omm

および2,Ommはなれた所の表面応力は,中央の表面応力に比べて

0.5%および1.0%低下する程度である｡ゆえに試験片中央部の数

mmの範囲は,いずれも破壊の危険にさらさjtていると考えなけれ

ばならない｡事実,(a)形試験片の破断位置を実測したところ,は

とんどが試験片の中央部約2.5mmの範囲に分布しているので,

(a)形試験片の値はJ=2.5mmの位置にプロットした｡(a)形試験

片の疲労強度のばらつきを%であらわすため,25/虎なる値を第4表

の数値から計算すると,No.1,2チャージではそれぞれ約0.1およ

び0.06となる〔このことは,疲労強度が約6～10%の掩朋でばらつ

くことを意味し,(a)形.試験片の最小断面における表面応力よりも

約6～10%低い表面応力を肯する断面においてもなお破断する可能

性があるように思われる｡このような晰血ほ試験パ■十央から左イ了に

4.0～5.Ommはなれた所の断面である｡しかし,実験の結果はi試験

片の破断位置の大部分が中央部約2.5mmの範囲(中央から左右に

1.25mmの範囲)に分布してこねり,その外側にはみ出たものはほと

んど無かった｡このちがいが何によるものか,原l利まいまだ明らか

ではないが,今後検討しなむナればならない問題である(また,(り

形試験片は,き裂が最初に生ずると思われる三角形先端の形状が弟

7図のような形をしているので,面積ゐ×J｡(ここにゐ:弧ADGの

長さ≒0.06mmとした｡ん:三角形断面を有する部分の軸方向長さ

=15mm)を破壊の危険にさらされる表面積と考え,9mmゥi試験

片の平行部表面積がゐ×んに等しくなるよう,5P行部等価長さJ√r｡を

求め,この位置にプロットしたっ 計算の結梨/√β｡≒0.03mmとなっ

三角発ラ断層
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第7岡(c)試験片断而の伯部先端の形状(×400)

た｡たたこの場令,カとして弧AI)Gが果して適当かどうか確実な

根拠ほないけれども,次の事実はその不当でないことを示すものと

いえるであろう｡すなわち,かりに弧ADGの代わりに孤BDFを

採用してJ叫をもとめても,弟d図(b)の結果にほ大きな変動はな

く,孤ADGを採用した場合(c)形試験片の疲労強度の計筍値が

16.Okg/mm2となり,瓜BDFを採用すると16.2kg/mm2になる即

慢である｡したが一,てんのとりかたは,寸法効果の傾向にほそれほ

ど敏感にほ影響せす∴おおよその見当でゐを弧ADGと仮定しても

さしつかえないと考えた〔また百石上の応力ほD点の応力に比べて

約0.5%低いのみであり,(a)形試験片において,試験片中央と,

それから左才了に1.25mmほなれた表面の応力が約0.7%異なってい

ることとよく似ている｡弟る図の白丸印は各形状の試験片の疲労強

度の平均値を推定した値であり,黒丸をむすんだ範囲はその標準偏

差の推定値をあらわす｡

破壊の危険にさらされる表面積の大小による寸法効果の原凶とし

ては,材料の不均一性,強度のばらつきが考えられる｡すなわち,

材料の各点における疲労強度はある統計的な分布関数にしたがって

ばらついており,最も弱い部分の疲労強度で試験什全体の疲労強駿

が決定される｡ゆえに破壊の危険にさらされる表面積か大きくなれ

ば,さらに低い疲労墟度の部分が出現する確率が増すので,試験片

全体の疲労感度も低下する｡疲労強度の分布に関しては従来から種

々研究されており,正規分布をすると考えるもの,Weibull分布で

あるとするものの二説があF),いまだ明確な結論は出ていない(本

研究においては,前節において正規分布と仮定しており,ここにお

いても正規分布と仮定して以下の計算をすべきであるが.後に述べ

るように桝>2.5となるため,正規分布はWeibull分布ときわめて

近い状態となり,かつ,

(1)､ト法効果をあらわす式ほ,Weibull分布を用いたガがほる

かに簡単な形になり,また引張り強度に関するこの種の､ト

法効果を論じたものもWeibu11分布として計算したものが

ほとんどである(10)｡

(2J Weibull分布において,均一一山性係数∽>2.5の場合ほ,分

布の形が了[規分布にきわめてよい近似を示す(11)｡一方,供

武村料の椚は後述するように36～45の範捌こある｡

などの坪山から,以下の計算にあた一,て,強度の分布はWeibulりナ

布に従うものと仮定した〔このことは,前節の正規分布と仮定して

求めた結果と実際卜の矛仰よないと考えられる〔Weibull分相関数

は次の式で起点される(10)｡

C,甘い､)二1-(1-ダ(ェ))ノー
‥(5)

Fい1)=1-β一α∬ワ}乙
‥(6)

ここに C,∴い･):材料から邦r何のクラックを抽出したときのクラ

】 103-
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ダ(∬)

ナ〃

(r

上エ 評 論

ックの疲労強度最低値がェを越えない確率

任意のクラックの疲労強度がヱを越えない確率

材料に固有の常数(均一性係数とも呼ぶ)

材料に固有の常数

ただL,ここにいうクラックとは,肉眼で見えるき裂ではなく,

Grif削hのクラックのように材料の中に存在するミクロな弱点をい

う｡今

-10gβLl-C,王(ェ)〕=-〃10gg〔1-ダ(ヱ)〕=且…… …(7)
とおき,クラ､ソクの密度をcとすると

dβ=(-10g√〔1-ダ(.ヱう〕)cdV
‥(8)

ここに dV:試験汁の緻′J､体積要素

となる｡横堀教授は長方形断面材の単純曲げの場合につき(8)式か

らβを計算しておられるが,同様の方法で,直径γ,長さgなるFl

柱形試験片で回転曲げ疲労試験を行なった場合のβを計算すると

β=α｡__旦LJr川
桝＋2

(9)

ここに Ⅴ:直径γ,長さJなる円柱形試験片の体積

エ′:試験片表面の応力

のようになる｡ここでα,C,椚は材料に固有の常数であり,試験片

の形状として直径γを一定とし,長さJのみが変化するものと考え

ると

β=たJヱ′桝.‥

ここに ゑ:常 数

J:試験片平行部長さ

と書きかえることができる｡ここで,

(10)

試験片の50%破断疲労叔度

(疲労強度の平均値)を滋とし,この場合を(10)式に代入すると,

C”(∬)=0.5なるゆえ,β=0.693となり,(10)式は

Jか=些
ゐ

(11)

となる｡(11)式の対数をとると

ここに10gl:g｢芸0凱0ガ=C…表…仁i二去1｡晋)‥(12)となる｡これは円柱形試験片の回転曲げ疲労試験の場合につき,試

験片平行部長さと疲労強度の関係を示した式であり,両者の対数を

縦,横軸にとれば直線関係にあることを知る｡

横軸にloggを,縦軸に10gβをとって,弟4表の結果をプロッ

トすると弟8図のようになり,No.1,2チャージとも,多少のばら

つきはあるがいずれも直線と考えてもよさそうに思われる｡そこで

実験結果に(12)式を適用し,最小自乗法により常数∽,Cをもとめ

た｡弟8図中の実線は(a),(b)形試験片の結果のみを用いて求め

た実験式であり,点線は(c)形試験片の実験値をも含めて求めた

No.2チャージの実験式である｡実線と点線ではかなり傾斜が異な

っており,Weibullの分布関数としてどちらをとるのが正しいかは,

これだけから決定することは困難で,さらに研究する必要がある

が,
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｢C〕戸二の実験値吉舎めて喜十鼻し花分布函数

仙1〟βクチャージの中均

♂

/喝｢/♂/

第8図10gJ-10g点 線 図

第45巻 第12号

(1)No.1,2チャージの実験値を平均するとそれぞれ図中の×

印のようになり,これはほとんど一直線上に並ぶ｡これは

(c)形試験片の実験値を除いて求めた二本の実線のはぼ中

間にある｡

(2)Stulen(12)の実験によれば,平板の繰返し曲げの場合,機

械仕上げしたままのするどい緑をもった試験片の疲労強度

は,縁に丸みを与えたものよりも低い｡またDolan(18)も

ダイヤモンド形の試験片の疲労強度が円形断面のものに比

べて約7%-程低くなることを見いだしている｡以上はいず

れも鉄鋼材料についての結果であるが,アルミニウム合金

においても,(c)形試験片においてほ,するどい縁のため

やや低い疲労強度となっているかも知れない｡

などの理由から,(c)形試験片の実験値を除いて求めた弟8図の実

線から得られる∽およびcの値を採用した｡このようにして求めた

r,∽を(11)式に代入し,J=0,03,2.5,10,25,45mmの場合のゑを計

算すると弟る図×印のようになり,(a),(b)形試験片の実験結果と

ほよく一致しているが,(c)形試験片では計算値16.Okg/mm2に

対して実験値15.1kg/mm2となり,第4表に示す丘の信頼限界か

ら考えて実験値と計算値の間には有意差がみとめられる｡この差は

前述(2)で述べたするどい縁の効果あるいほ試験片表面の機械加工

による加工硬化層の影響かもしれない〔また弟8図の実線を

Weibullの分布関数として採用した場合,均一性係数椚はNo.1チ

ャージで椚=45,No.2チャージでは桝=36となり,かなり高い値

となる｡すなわち桝>2.5となっているので,この場合Weibull関

数は正規分布にきわめてよく近似しており,4.1節および4.2節で

亜さの分布を正規分布と仮定して計算しながら,4.3節ではWeibull

分布を用いた点,鞍将には矛盾を含んでいるが,実用上はほぼ許容

されると思う｡

5.結 日

向径9mlll¢,Jl∠行部長さがそれぞれ0,10,25,45mmの凹転

曲げ疲労試験什,および,一辺9mmの正三角形断面をした繰返し

掛ず試験片をAC8Aアルミニウム合金で作り,107回の繰り返しに

耐える疲労強度をup and down法により求めて,破壊の危険にさ

らされる表両横の人小が疲労強度に及ぼす影響をしらべた｡得られ

た結果を要約すると次のようになる｡

(1)試験片の疲労強度は,破壊の危険にさらされる表面積が減

少するに従って増加しており,この意味における､J●法効果が明ら

かに認められる｡すなわち,本実験の範開では,平行部長さ

45mmの回転仰げ試験片に対し,平行部長さOmmのものおよび

三角形断面の繰返し曲げ試験片は90%の信板度で疲労強度が高

いと断言できる｡平行部長さ10,25,45mmの試験片相互間で

ほ本実験の範閃で有意差は認められなかったが,No.1,2チャー

ジとも平行部長さ10mmのものは45mmのものに比べて約0.2

～0.7kg/mm2高い疲労強度を示し,さらに試験片本数を増せば

有意差が認められると思われる｡

(2)上記寸法効果は,Weibu11の分布関数において均一性係数

桝を,36～45に選んで計算した疲労破産増減の傾向とよく一致

する｡ただ三角形断面の疲労強度の実測値は計算値よりも約1kg/

mm2低い値を示したが,これは三角形先端のするどい縁の効果お

よび試験片表面の機械加.■工による加工硬化屑の景子禦によるものか

もしれない｡この点に関しては今後検討を要する｡

(3)平行部長さ45mmの試験片の疲労墟度が約13kg/mm2で

あるのに対し,破壊の危険にさらされる表面積がこれの1/1,500

程度に減少した試験片(三角形断面の試験片にはぼ相当)では疲

労強度が約15～16kg/mm2となり,2～3kg/mm2も高い｡この

-104-
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ことは鋳造l■｢l-1のピンホール,あるいほきぎ望淵;先端など,きわめて

徴′トな欠陥による疲労強度の帳卜が比il馴勺J)ずかであることを示

唆するように′℡われさらに研究すべき塵要なことと思われる｡

木研究を行なうにあたり,終始ご懇篤なご折襟をいただいた九州

大学石橋正教授,日立製rF所笠戸_L二場飯島弘第1研究課長,統計的

手法に閲しご才一1三悪をいただいた当⊥二場ん描写管河畔‥川l代に厚く感謝

する｡また実験および計印にご協力いただいた祈1研究弧｢;寸永君に

感謝する｡
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特 許

特許第404916号(特公昭37-14041)

電 子 線 に よ

電子流照度が5A/cm2粁度以上の電了･線を加‾]二用として川いる電

子線加工装置においては,電子線のjl(i射を受けた試料の･部が蒸発

し,加二L室の器確や試料収付子㌻等に付若して汚損させ,その装琵の

結締手入れ等をはなはだ厄介にしたり,材料の巽なる試料を同一一一加

工装置で加‾r二する場合などでは材料次祈で互いに怨岩手繋を及はす等

の欠点がある｡

この発明は__l二記のような火山を改善するた∠♂)に,√i迂千線によって

加しL二される｡式椚の近くにこJ′-Lをとりまき,.試料よ`)の蒸発粒fのノl竜

散をl妨くいようにした保遊離いを設けることを特Jミとする‾ものであ

る｡二のようにして電十紐解度の大きい現行にほじめて問題となる

起ア･紐解射仰の不都子ナな蒸発枇了･の飛散をきiっようて師易に防止する

ことができる｡ (永 田)
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多段周波数逓倍式超高周波電子管

一般に川披数逝爪によっ ノノをfし上る場1｢㌻,打仁米の`一に子

甘では川紙数迎仏比が応くなると,必二柴な心調f妓=ノJが非一.附こ小さ

くなるという火∴■､けこごiうる｡

この先りJはこのような火ノ､■､くをJ史良Lた′Lとこ‾‖1;;に関するもので,川

にホすように,′｢とよ十よ;如ユら馴～__t-ミされた′■左丁一統をJし拉周波数ノ‾1なる

州滋㍑;りを通過させた後,さらにム=椚んム=J′Jん…‥(〝～,紹…‥･

は止の整数)なる共振ノ78披数の共振器系,Ⅲ,Ⅲ……を通過させ,

これら共振器系の少なくとも1つを複数個の?;朝同共振岩芹と互いにマ

イクロ誠Ir如こ結介させ,かつ隣接する空胴共振託壬内のマイクロ波′右

非を互いに逆位札に励起させるように構成すると共に,その電子走

向角が2”′汀～(2乃′＋1)方ラジアン(柁′:正の整数)であるように構

成したものである｡このような構成を有する電子乍て;は極めて増幅度

の大きい多重空胴共振器を川いているので正アー流√‾I-】に含まれる高周

木 村 博
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ノノノ試料宝壁

/ノー保護カバー

沢 山 艮 滋･金 子 Fさ仁
一

掛1に分を人きい叩仙‖生で越川JF川かナることができ,さらに二段以上

にすることにエって.貼付1二比の｢i-■い､′払糾.-+山力を旭ヰiよく1放り=すこ

とができ′る｡ しづく木)

三■附J:恥黙 考こ≡jて+セ1鮎J竺附共振毘

謁二千軌

+イ
≠芭

管
′
′
′

∬

㌔
r

ロ7ン各戸f二] 可′左買荷
＼出場子

ー105-




